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(57) Abstract: The invention relates to a method for direictly injecting fuel into a combustion chamber (2) of an internal combustion 
engine. According to the invention, the fuel injection system (1) comprises a fuel injection valve (12) that, during an injection cycle, 
directly injects fuel into the combustion chamber (2) formed by a cylindrical wall (3) in which a piston (5) is guided, whereby the 
fuel injection valve (12) produces a mixture cloud (13) in the combustion chamber (2). Said method comprises the following steps: 
opening of the fuel injection valve (12) and injecting a first mixture cloud (13a) during a first injection interval; closing the fuel 
injection valve (12), and; reopening the fuel injection valve (12) and injecting at least one second mixture cloud (13b; 13c) during at 
least one additional injection interval occurring in the same injection cycle of the internal combustion engine, 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite ] 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT'Gazette verwiesen. 
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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum direkten Einspritzen von Brennstoff in einen Brennmun 2) emer Brennkraftrnasch.ne, 
Lbei das Bc^nnstoffeinspritzsystem (1) ein Brennstoffeinspritzventil (12) umfasst, ^asBrennstoff watend e,nes B^^^^^ 
rekt in den Brennraum (2) einspritzt, der von einer Zylinderwandung (3) gebildet w«d. ,n der e,n Kolben (5) gefuhrt wobe 
das Brennstoffeinspritzventil (12) in dem Brennraum (2) eine Gemischwolke (13) erzeugt weist folgende Verfahrensschmte auf. 
- Offnen des B«.„ns,offeinspritzventils (12) und Einspritzen einer ersten Gemischwolke (13a ^^P^^SS^" 
Schliessen des Brennstoffeinspritzventils (12); - emeutes Offnen des Brenns.offe.nspntzventils (12) und ^'n^P";^" ^^^^^ 
ner zweiten Gemischwolke (13b; 13c) in zumindest einem weiteren Binspritzintervall noch wahrend des gleichen Einspntztakts der 



Brennkiaftmaschine, 
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10 

Verfahren zxam Einspritzen von Breimstoff 

15 Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Einspritzen 
von • Brennstof f in den Brennraum einer Brennkraf tmaschine 
nach der Gattung des Hauptanspruchs . 

20 

Aus der DE 198 27 219 Al ist ein Brennstof feinspritzsystem 
fiir eine Brennkraf tmaschine bekannt, welches einen Injektor 
mit einer Brennstof fstrahleinstellplatte aufweist, welche 
erste Diisenlocher besitzt, die entlang eines ersten Kreises 

25 angeordnet sind, sowie zweite Dusenlocher, die entlang eines 
zweiten Kreises angeordnet sind. Der zweite Kreis hat einen 
Durchmesser ; der groE^er als derjenige des ersten Kreises 
ist. Die Kreise sind dabei koaxial zu einer Mittelachse der 
Einstellplatte angeordnet. Jede Lochachse der zweiten 

30 DiisenlScher bildet einen spitzen Winkel mit einer 
Ref erenzebene, die senkrecht zur Mittelachse des 
Ventilkorpers ist. Der Winkel ist kleiner als derjenige, der 
durch jede Lochachse der ersten Diisenlocher mit der 
Ref erenzebene • gebildet wird. Daher konnen 

35 Bi-ennstof f zerstaubungen, die durch die ersten Dusenlocher 
eingespritzt werden, weg von den Brennstof fzerstaubungen 
gerichtet werden, die durch die zweiten Dusenlocher 
eingespritzt weirden. • Als ein Ergebnis storen die 
Brennstof fzerstaubungen, die durch die ersten Dusenlocher 
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eingespritzt werden, nicht die Brennsto£f.zex^.ta.ubungen, die 
durch die zweiten Diisenlocher eingespritzt werden, was es 
ermoglicht; eingespri t zten Brennstoff geeignet • zu 
zerstauben . 

5 

Aus der DE 196 42 653 CI ist ein Verfahren zur Bildung eines 
ziindfahigen Brennstoff -/Luftgemisches bekannt . ■ In den 
Zylindern von direkt einspritzenden Brennkraf tmaschinen ist 
ein zundfahiges Brennstoff- /Luftgemisch bildbar,- indem in 

10 jeden von einem Kolben begrenzten Brennrautn mitt els eines 
Injektors bei Freigabe einer Dusenof f nung durch Abheben 
eines Ventilgliedes von einem die Diisenoffnung umfassenden 
Ventilsitz Brennstoff eingespritzt wird/ Urn unter alien 
Betriebsbedingungen der Brennkraf tmaschine ; insbesondere im 

15 Schichtladungsbetrieb, eine verbrauchs- und 

emissionsoptimierte innere Gemischbildung in jedem 
Betriebspunkt des gesamten Kennfeldes zu ermoglichen; ist 
vorgesehen, dai3» der Offnungshub des Ventilgliedes und die 
Einspritzzeit variabel einstellbar sind. 

20 

Aus der DE 198 04 463 Al ist ein Brennstoff einspritzsystem 
fur gemischverdichtende, f remdgeziindete Brennkraf tmaschinen 
bekannt, welches mit einem Einsprit zventil , das Brennstoff 
in einen von einer Kolben- /Zylinderanordnung gebildeten 

25 Brennraum einspritzt, und mit einer in den Brennraum 
ragenden Ziindkerze versehen ist. Das Einspritzvent ±1 ist mit 
wenigstens einer Reihe uber den Umfang der Einsprit zduse 
verteilt angeordneten Einspritzlochern versehen. Durch eine 
gezielte Einspritzung von Brennstoff uber die 

30 Einspritzlocher wird ein strahlgef uhrtes Brennverf ahren 
durch Bildung einer Gemischwolke realisiert, wobei 
wenigstens ein Strahl zur Zundung in Richtung auf die 
Zundkerze gerichtet ist. Weitere Strahlen sind vbrgesehen, 
durch die eine wenigstens annahernd geschlossene bzw. 

35 zusammenhangende Gemischwolke gebildet wird. 

Nachteilig an den aus den obengenannten Druckschrif ten 
bekannten Verfahren zur Gemischbildun-g bzw. 

Brennstoff einspritzsystemen sind insbesondere die mangelnde 
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Homogenitat der GeinLschwolke sowie das Problem, das 
ziindfahige Gemisch in ' den Bereich der Funkenstrecke der 
Zvindkerze zu transportieren . Um eine emissionsarme , 
brennstof f sparende Verbrennung zu ermoglichen, mussen in 
5 diesen Fallen komplizierte Brennraumgeometrien, Drallventile 
Oder VerwirbelungsmechanisTTien benutzt werden, um einerseits 
den Brennraum mit dem Brennstof f- /Luftgemisch zu fullen und 
andererseits das zundfahige Gemisch zur Ziindkerze zu fiihren. 

10 Dabei wird zumeist die Zundkerze direkt angespritzt. Dies 
fiihrt zu starker VerruJSung der Zundkerze und haufigen 
Thermo s chocks , wodurch die Zundkerze eine kurzere 
Lebensdauer auf weist . 

15 Nachteilig an dem aus der DE 196 42' 653 CI bekannten 
Verfahren zur Bildung eines ziindfahigen Brennstof f-/ 
Luf tgemisches ist zudem die Unmoglichkeit , insbesondere im 
Schichtladungsbetrieb kleine Brennstof fmengen prazise 
zuzumessen, da die Zeiten fur das Offnen bzw. ■ SchlieSen des 

20 Brennstof feinspritzventils nicht genau genug gesteuert 
werden konnen . 

Nachteilig ist weiterhin, daJS komplizierte 

Brennraumgeometrien sowie Brennstof f einspr it zventile mit 
.25 Drallauf bereitung schwer herstellbar und kostenauf wendig in 
der Produktion sind. 

Vorteile der Erfindung 

30 Das erf indungsgemaSe . Verfahren zum Einspritzen von 
Brennstoff in den Brennraum einer Brennkraf tmaschine mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat 
demgegenuber den Vorteil, daS durch mehrere, zumindest aber 
zwei Einspritzphasen hint ere inander in beliebig wahlbaren 

35 Intervallen eine Gemischwolke gebildet werden kann,- die den 
Betriebsparametern der Brennkraf tmaschine zum 

Einspritzzeitpunkt optimal angepafit ist. 
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Durch die in den Unteranspriichen aufgefxihrten MaSnahmen sind 
vorteilhafte Weiterentwicklungen des im Hauptanspruch 
angegebenen Verfahrens zum Einspritzen von Brennstoff 
moglich. 

5 

Vorteilhaf terweise sind die Einsprit zphasen jeweils gleich 
lang, um eine Gemischwolke mit fetten und mageren Bereichen 
zu bilden. 

10 Von Vorteil ist aulSerdem, daS die Intervalle zwischen den 
einzelnen Einsprit zphasen beliebig wahlbar, vorzugsweise 
gleich lang sein konnen, so daS die Gemischwolke in ihrer 
Form und Penet rat ions lange beliebig verformbar ist . 

15 Zeichnung 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
vereinfacht dargestellt und in der nachf olgenden 
Beschreibung naher erlautert . Es zeigen: 

20 

Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch ein 

Brennstoff einspritzsystem mit einem zum Betrieb 
mit dem erf indungsgemaSen Verfahren geeigneten 
Brennstoff einsprit zventil , 

Fig. 2A-D stark schemat isierte Darstellungen von 

Gemischwolken; die mittels des erf indungsgemaSen 
Verfahrens in den Brennraum eingespritzt warden, 
und 

Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung eines zur 
Ausfiihrung des erf indungsgemaSen . Verfahrens 
geeigneten Brennstoff einspritzventils , 

35 Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 



25 



30 



Fig. 1 zeigt einen . schematischen Schnitt durch ein 
Brennstoff einsprit zsystem, welches zur Anwendung des weiter 
unten beschriebenen' Verfahrens geeignet ±st . Das 
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Brennstof f einspritzsystam 1 weist einen Brennraum 2 ' auf , 
welcher durch eine Zylinderwandung 3, einen Zylinderkopf 4 
sowie einen Kolben 5 begrenzt wird. Im Kolben . 5 ist eine 
Brennraummulde 6 ausgebildet. In einem First 7 des 
5 Brennraums 2 ist eine Ziindkerze 8 mit zwei Elektroden 15 z. 
B. zentral angeordnet . Ein Einlafiventil 9 und ein 
AuslaSventil 10 sind an Firs tschragen 11 des Brennraums 2 
angedeutet. Ein seitlich zwischen der Zylinderwandung 3 und 
dem Zylinderkopf 4 angeordnetes Brennstof feinspritzventil 12 

10 spritzt eine kegelf ormige Gemischwolke 13 in den Brennraum 2 
ein. Die Geometrie der Brennraummulde 6 sowie die Form der 
Gemischwolke 13 bestimmen den Weg der Gemischwolke 13 in den 
Bereich einer Funkenstrecke 14, welche sich zwischen den 
Elektroden 15 der Ziindkerze 8 erstreckt. Die Gemischwolke 13 

15- wird durch den« elektrischen Funken der Ziindkerze 8 geziindet . 

Die Gemischwolke 13 ist in herkommlichen 

Brennstof feinspritzsystemen 1 bedingt durch das 

Einspritzverhalten der Brennstof feinspritzventile 12 nur 

20 bedingt stochiometrisch . Die Strahlfront, also der Bereich 
der Gemischwolke 13, der am weitesten vom 

Brennstof feinspritzventil 12 entfernt ist und zeitlich als 
erstes eingespritzt worden ist, ist durch die groSte 
Tropf chengroSe im Spray bestimmt, wahrend das Strahlende, 

25 also der Bereich der Gemischwolke 13, der dem 
Brennstof feinspritzventil 12 am nachsten ist und zeitlich 
zuletzt eingespritzt worden ist, von den kleinsten Tropf chen 
bestimmt • ist. Die Verteilung des Brennstof fes zwischen 
diesen beiden Bereichen ist nicht derartig, daS ein 

30 einheitliches , stochiometrisches Gemisch entstehen kann , 
Einerseits enthalt das Gemisch gauSverteilt deutlich mehr 
mittelgrofie Tropf chen als grofie oder kleine, andererseits 
konnen auch Anderungen im MassenfluS wie z. B. beim Offnen 
und Schliefien des Brennstof feinspritzventils 12 und 

35 stromungsdynamische Phanomene Auswirkungen auf die 
Stochiometrie der Gemischwolke 13 haben. 

Damit die oben aufgefiihrten Nachteile der Gemischwolke 13 
behoben werden konnen, ist erf indungsgemafi ein Verf ahren zum 



wo 03/040538 ' • PCT/DE02/03097 

5 

Einspritzen von Brennstoff in den Bxennraum 2 vorgesehen, 
welches die Form und die Stochiometrie der Gemischwolke 13 
so beeinflul^t, daS • ein optimaler Verbrennungsprozefi 
stattfinden kann. 

5 

Dabei ist das Brennstoff einspritzventil 12 so ansteuerbar, 
dag eine von dem Brennstoff einspritzventil 12 in den 
Brennraum 2 der Brennkraf tmaschine eingesprit zte 
Gemischwolke 13 an den jeweils aktuellen Betriebs-zustand , 

10 beispielsweise Vollast- oder Teillastbetrieb, und an die 
Stellung des Kolbens 5 angepaSt werden kann. Insbesondere 
ist die Penetration der Gemischwolke 13 sowie 'ihre 
Stochiometrie gezielt beeinf luiSbar , indem vor dem 
Ziindvorgang mehrere, zumindest zwei, im Ausf uhrungsbeispiel 

15 drei Gemischwolken 13a, 13b und 13c durch zumindest zwei, im 
Ausf uhrungsbeispiel drei, voneinander separierte 

Einspritzintervalle erzeugt werden. Die Gemischwolken 13a, 
13b und 13c durchdrdngen sich dabei teilweise oder 
beeinflussen sich gegenseitig so, daS die Penetration, die 

20 Tropf chengroSe und die Form der result ierenden Gemischwolke 
13 auf den Betriebszustand abstimmbar sind. 

Die Fig. 2A bis 2D zeigen dabei jeweils eine stark 
schematisierte Gemischwolke 13, welche aus drei einzelnen 

25 Gemischwolken 13a, 13b und 13c besteht . Die einzelnen 
Gemischwolken 13a; 13b und 13c werden dabei mittels des 
erf indungsgemai2.en Verfahrens in den Brennraum 2 
eingespritzt , -wobei die Einspritzintervalle und die 
" dazwischenliegenden Intervalle jeweils eine unterschiedliche 

30 Dauer aufweisen konnen. 

In Fig. 2A ist der einfachste Fall einer in drei 
Einspritzphasen eingesprit zten Gemischwolke 13 dargestellt . 
Dabei dauern die Einspritzintervalle jeweils gleich lange 
35 und sind durch ebenfalls gleich lange Intervalle voneinander 
getrennt . Dadurch ergeben sich drei separate Gemischwolken 
13a, 13b und 13c, die sich gegenseitig nicht durchdringen 
Oder uberlappen. Dadurch kann eine result ierende 
Gemischwolke 13 erzeugt werden, die insbesondere bei 
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strahlgef lihrten Brennver£ahx.en von Vorteil ist, da die 
einzelnen Gemischwolken 13a, 13b und 13c getrennt 
voneinander verwirbelt werden konnen. 

5 Soil, eine Gemischwolke 13 mit einer fetteren Strahlfront 
erzeugt werden, so wird, wie in Fig. 2B dargestellt/ die 
erste Gemischwolke 13a, welche sich raumlich am starksten 
ausdehnt, mit einem yerlangerten Einspri t zintervall und 
einem kurzeren zweiten Einspritzintervall in den Brennraum 2 
10 eingespritzt . Eine derartig aufgebaute Gemischwolke 13 hat 
eine grolSe Penetrat ionslange und eine fette Strahlfront. 
Alternativ kann durch ein sehr kurzes erstes 
Einspritzintervall auch eine sehr magere Strahlfront erzeugt 
werden . 

15 

Zur Erzeugung einer Gemischwolke 13 mit einer geringeren 
Penetrationslange empfiehlt es sich, die Einspritzintervalle 
schnell aufeinander folgen su lassen, wie in Fig. 2C 
dargestellt, damit sich die einzelnen Gemischwolken 13a, 13b 
20 und .13c teilweise ubeflappen. Dadurch kann beispielsweise 
eine unerwunschte Benetzung des Kolbens 5 bei einer spaten 
Einspri tzung yermieden werden, 

Werden die Einspritzintervalle, wie in Fig. 2D dargestellt, 
25 noch schneller und in noch kurzeren Zei tabstanden 
hintereinander ausgefuhrt, wird die Gemischwolke 13 in 
Randbereichen 16 auf geweitet , so dai^ die Gemischwolke 13 
insgesamt verformt wird. Dadurch kann sowohl die Penetration 
als auch die Stochiometrie der Gemischwolke 13 beeinflulSt 
30 werden . 

Die unterschiedliche Penetration der Gemischwolken 13a, 13b 
und 13c kann auch durch eine Anwarmung des Brennstoffs, 
wahrend dieser das Brennstof f einsprit zventil 12 durchstromt^ 
35 erfplgen. Durch die Erwairmung des Brennstoffs steigt die 
Verdampf ungsrate an, was sich giinstig auf die Gemi schbildung 
auswirkt . Die Anwarmung kann dabei beispielsweise durch die 
Abwarme eines Aktors 17 des Brennstof f einsprit zventils 12, 
der z. B. als piezoelektrischer Aktor 17 ausgebildet sein 
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kann, erfolgen. In dex nachfolgejnd beschriebenen Fig. 3 ist 
ein Ausf lihrungsbeispiel eines Brennstof f einspritzventils 12 
dargestellt, welches sich fiir die erwahnte Aufheizung des 
Brennstof fs eignet . 

5 

Fig. 3 zeigt dabei in einer auszugsweisen Schnittdarstellung 
ein nach auSen offnendes Brennstof feinspritzventil 12, 
welches uber einen bereits erwahnten piezoelektrischen Aktor 
17 zur Betatigung des Brennstof f einspritzventils 12 verf ugt . 

10 Der piezoelektrische Aktor 17 ist dabei luf tumf aJSt und 
stiitzt sich einerseits an einem ersten Gehausebauteil 18 und 
andererseits an einer Schulter 19 einer Ventilnadel 20 ab . 
Die Ventilnadel 20 steht mit einer Vent ilschliefigruppe 21 in 
Wirkverbindung, auf welche in diesem Zusammenhang nicht 

15 naher eingegangen werden mufi. Die Ventilnadel 20 wird durch 
eine Feder 22 so beauf schlagt , . dafi das 

Brennstof feinsprdtzventil 12 im Ruhezustand des 

piezoelektrischen Aktors 17 in geschlossenem Zustand 
gehalten. wird. Wird der piezoelektrische Aktor 17 durch eine 

20 elektrische Spannung erregt, dehnt er sich entgegen der 
Kraft der Feder 22 aus , wodurch die Ventilnadel 2 0 in einer 
Of f nungsrichtung bewegt und das Brennstof feinspritzventil 12 
geoffnet wird. 

25 Der Brennstoff wird dem Brennstof feinspritzventil 12 dabei 
beispielsweise " zentral durch eine Brennstof fzufuhr 23 im 
ersten Gehausebauteil 18 zugeleitet und umstromt ein 
Aktorgehause 24, welches in einem zweiten Gehausebauteil 25 
•angeordnet ist. Der Aktor 17, welcher sich durch die 

30 schnellwechselnden Spannungen wahrend des Betriebs erwarmt , 
fuhrt seine Abwarme an das Aktorgehause 2 4 ab, welches 
wiederum von dem Brennstoff zumindest teilweise umstromt 
wird, so daiS die Warme an den Brennstoff abgegeben wird. 

35 Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten 
Ausf uhrungsbeispiele beschrankt und fur 

Brennstoff einspritzventile 12 beliebiger Bauweise in 
verschiedenen Brennstof feinspritzsystemen 1 anwendbar. 



wo 03/040538 ' * ^ PCT/DE02/03097 



Anspriiche 



1. Verfahren zum direkten Einspritzen von Brennstoff in 
einen Brennraum (2) einer Brennkraf tmaschine mit einem ' 
Brennstoff einspritzventil (12) , das Brennstoff wahrend eines 
Einspritztakts direkt in den Brennraum (2) einspritzt, der 
von einer Zylinderwandung (3) gebildet wird, in der ein 
Kolben (5) gefuhrt ist, wobei das Brennstoff einspritzventil 
(12) in dem Brennraum (2) eine Gemischwolke (13) erzeugt , 
mit folgenden Verf ahrensschritten : 

- Offnen des Brennstoff einspritzventils (12) und Einspritzen 
einer ersten Gemischwolke (13a) in einem ersten 
Einsprit zintervall / 

- SchlieiSen des Brennstoff einspritzventils (12) ; 

- erneutes Offnen des Brennstoff einspritzventils (12) und 
Einspritzen zumindest einer zweiten Gemischwolke (13b; 
13c) in. zumindest einem weiteren Einspritzinteorvall noch 
wahrend des gleichen Einspritztakts der 
Brennkraf tmaschine . 

2. Verfahren nach Anspruch 1; 
dadurch gekennzeichnet^ , 

dais die Zeitintervalle zwischen den Einspritzintervallen 
gleich lang sind. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch 'gekennzeichnet. 
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daS die Einsprit zintervalle gleich lang sind. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

5 dai^ sich die wahrend der Einsprit zintervalle eingesprit zten 
Gemischwolken (13a; 13b; 13c) uberlappen. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet/ 

10 daiS die wahrend der Einspritzintervalle herrschenden 
Brennstof f driicke in dem Brennstoff einsprit zventil (12) 
unterschiedlich hoch sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

daS der Brennstoff in dem Brennstoff einsprit zventil (12) vor 
dem Einsprit zen erwarmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
20 dadurch gekennzeichnet,' 

daS fur die Erwarmung des Brennstoff s die Abwarme eines 
Aktors (17) des Brennstoff einspritzventils (12) genutzt 
wird . 



25 
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